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摘要 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 现 代 和 气候 系统 理论 的 建立 和 发 展 推动 了 冰冻 圈 科 学 和 和 气候 学 的 交叉 融合 ， 进 而 催 
生 了 冰冻 圈 气 候 学 。 冰 冻 较 的 形成 演化 和 地 球 气候 有 着 密切 关系 。 冰 冻 圈 不 仅 是 一 定 条 件 下 气候 的 产物 ， 其 变 
化 也 影响 到 天 气 和 气候 ， 影 响 人 类 社会 经 济 和 可 持续 发 展 。 冰 冻 圈 气候 学 就 是 研究 冰冻 圈 变 化 与 大 气 围 的 互 馈 
作用 及 其 物理 机 制 的 科学 。 文 章 从 介绍 冰冻 圈 气 候 学 的 发 展 历 史 入 手 ， 系 统 阐 释 冰 冻 圈 气候 学 的 基本 概念 和 学 
科 特 点 。 冰 冻 圈 气候 学 重点 研究 冰冻 圈 在 天 气 气 候 及 大 气 环流 形成 与 变异 中 的 作用 、 冰 冻 圈 - 大 气 圈 相 互 作用 
的 过 程 与 机 理 、 气 候 系 统 和 冰冻 圈 模 式 的 发 展 、 气 候 变 化 与 冰冻 圈 变 化 的 预 估 ， 以 及 冰冻 较 气 候 学 对 经 济 社会 
的 服务 功能 。 继 续 深化 对 冰冻 圈 和 大 气 圈 相互 作用 过 程 与 机 理 的 认识 ， 推 动 陆地 冰冻 圈 、 海 洋 冰冻 圈 和 大 气 冰 
冻 圈 过 程 参数 化 方案 向 精细 化 、 定 量化 、 复 杂 性 方向 发 展 ， 特 别 是 重点 考虑 冰冻 圈 不 同 分 量 和 要 素 非 线性 作用 
的 时 空 尺度 ， 发 展 耦 合 冰冻 圈 过 程 的 全 球 与 区 域 气候 系统 模式 是 冰冻 圈 气 候 学 的 未 来 发 展 趋势 。 


关键 词 ”冰冻 圈 气 候 学 ， 和 气候 学 ， 冰 冻 圈 科学 ， 交 叉 学 科 ， 和 气候 系统 ， 和 气候 变化 
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c 


20 世纪 80 年 代 以 来 ， 随 着 气候 系统 理论 的 提出 能量、 质量 (如 水 量 ) 和 动量 交换 的 相互 作用 过 程 机 
与 发 展 ， 科 学 界 打破 了 传统 冰冻 圈 科学 和 其 他 相关 ，” 理 。 冰 冻 圈 是 气候 的 产物 ， 对 温度 和 降水 非常 敏感 ， 
学 科 之 间 的 界限 ， 揭 示 出 冰冻 圈 与 大 气 圈 等 圈 层 之 间 气候 条 件 决 定 着 冰冻 圈 及 其 各 要 素 的 生存 寿命 。 气 候 
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条 件 与 地 形 因素 的 不 同 ,使 得 冰冻 圈 各 要 素 的 发 育 、 
分 布 及 其 变化 千差万别 ， 空 间 分 布 不 同 ， 生 存 时 间 各 
异 。 冰 冻 圈 又 是 对 全 球 气候 变化 影响 最 快速 、 最 显 若 
的 圈 层 ， 对 气候 变化 具有 高 度 敏感 性 。 反 之 ,把 占据 
地 球 表面 面积 其 广 的 陆地 冰冻 圈 和 海洋 冰冻 圈 笼 统 地 


气候 区 (highland) 、 极 地 气候 区 ( polar ) 和 低温 气候 
区 (microthermal ) 等 与 冰冻 圈 有 关 的 气候 类 型 口 。 
冰冻 圈 气 候 学 发 源 于 20 世纪 80 年 代 气 候 系统 概 
念 的 建立 。 现 代 气 候 学 引入 了 和 气候 系统 的 概念 ， 认 为 
气候 是 决定 冰冻 圈 形 成 和 发 育 的 主要 因子 之 一 ， 气 候 


用 均一 下 垫 面 来 表达 ， 这 忽略 了 冰冻 圈 组 成 要 素 的 变 
化 特征 及 其 内 在 差别 ， 会 极 大 地 限制 气候 系统 和 气候 
变化 研究 的 发 展 "。 

现在 ， 人 们 已 经 认识 到 ， 对 地 球 各 个 系统 过 程 的 
研究 不 应 限定 在 单一 的 独立 学 科 内 进行 ， 如 冰冻 圈 科 
学 、 大 气 科 学 、 水 文学 和 生态 学 等 ， 必 须 考虑 学 科 之 
间 、 各 组 成 要 素 之 间 相 互 作 用 的 物理 学 、 化 学 、 生 物 
学 力 至 经 济 社会 影响 的 交融 互补 ， 才 能 构成 一 个 完整 
的 科学 研究 体系 。 冰 冻 圈 科学 和 气候 学 的 交 义 融合 ， 
催生 了 一 门 新 兴 的 冰冻 圈 科 学 的 分 支 学 科 一 一 冰冻 圈 


气候 学 ( Cryospheric Climatology ) "!, 


1 冰冻 圈 气 候 学 的 定义 与 发 展 

冰冻 圈 气 候 学 是 研究 冰冻 圈 与 大 气 圈 的 相互 作 
用 、 影 响 及 其 反馈 ， 并 为 社会 经 济 可 持续 发 展 服 务 的 
科学 ， 是 一 门 以 冰冻 圈 科 学 和 气候 学 为 主 ， 又 涉及 多 
个 其 他 学 科 的 交叉 科学 。 冰 冻 圈 和 大 气 圈 的 互 馈 作用 
和 物理 机 制 是 冰冻 圈 气 候 学 的 重点 。 

在 20 世纪 80 年 代 之 前 ,气候 学 和 冰冻 圈 科 学 是 
各 自 独 立 发 展 的 ,但 人 们 很 早 就 注意 到 二 者 之 间 广 
泛 而 深刻 的 联系 。 一 方面 ， 早 在 1939 年 ， 苏 联 地 理 
学 家 卡 列 斯 尼克 就 指出 ，“ 冰 川 首 先是 一 定 气 候 状况 
下 的 产物 ”。 随 着 对 这 种 响应 复杂 性 的 深入 研究 和 理 
解 ， 人 们 逐渐 发 现 冰冻 圈 的 各 个 要 素 更 应 被 视 为 “天 
然 的 气候 指示 计 ” (nature climate-meter ) ， 即 冰冻 圈 
各 组 成 要 素 对 气候 的 变化 ， 如 温度 、 降 水 和 其 他 气候 
变量 非常 敏感 。 男 一 方面 ， 在 早期 的 气候 分 类 中 ， 德 
国 气 候 学 家 和 植物 学 家 柯 本 ( Wladimir Koppen ) 给 出 
了 6 个 基本 气候 类 型 及 其 区 域 类 型 ， 其 中 就 包括 高 地 
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的 变化 影响 冰冻 圈 的 演化 。 冰 冻 圈 可 起 到 调节 气候 的 
作用 ， 而 冰冻 圈 变 化 又 对 地 球 大 气 圈 的 能 量 收文 、 辐 
射 平衡 和 大 和 气 环 流 的 关键 过 程 与 反馈 产生 重大 影响 。 
气候 变化 不 单单 由 大 气 圈 内 部 的 各 种 过 程 所 控制 ， 而 
是 气候 系统 ， 即 大 气 圈 、 水 圈 、 冰 冻 圈 、 生 物 圈 和 宕 
石 圈 表层 这 五 大 圈 层 ， 加 上 人 类 社会 经 济 活动 ( 人 类 
圈 ) 共同 作用 的 结果 。 当 代 的 气候 变化 是 指 气 候 系 统 
变化 ,五 大 问 层 中 的 任何 一 个 圈 层 的 变化 ， 都 被 视 为 
是 气候 变化 。 

冰冻 圈 气 候 学 的 理论 基础 是 以 动力 学 和 热力 学 为 
主 的 经 典 物理 学 。 目 前 ， 冰 冻 圈 气候 学 已 由 单 点 观测 
实验 、 过 程 描 述 、 统 计 分 析 向 机 理 分 析 、 气 修 系统 数 
值 模拟 方向 迅速 发 展 ,深入 研究 大 气 圈 和 冰冻 圈 相 互 
作用 的 物理 过 程 与 反馈 机 制 ， 定 量 评估 冰冻 圈 在 全 球 
和 区 域 气候 变化 中 的 作用 ， 进 而 科学 预 佑 未 来 气候 与 
冰冻 圈 变 化 。 


2 冰冻 圈 气 候 学 的 研究 内 容 


2.1 气候 环境 在 冰冻 圈 形 成 和 发 育 中 的 作用 

冰冻 圈 各 组 成 要 素 都 是 在 适宜 的 温度 、 降 水 和 地 
形 条 件 下 形成 和 发 育 的 。 从 冰冻 圈 气 修学 的 角度 看 ， 
地 球 冰冻 圈 在 空间 上 是 具有 一 定 厚度 的 连续 圈 层 ， 呈 
不 规则 椭 球 体 状 ( 空心 椭 球 体 ) 。 由 于 高 度 和 纬度 效 
应 ,冰冻 圈 下 边界 在 赤道 附近 海拔 高 度 最 高 处 ， 如 乞 
力 马 扎 罗 冰川 的 海拔 高 度 达 5 963 m。 从 赤道 分 别 癌 
南 、 向 北 ， 冰 冻 圈 下 边界 的 高 度 随 纬度 升 高 而 逐渐 降 
低 ， 在 高 纬度 地 区 下 降 到 海平 面 甚至 以 下 ， 如 北冰洋 
海底 发 育 的 多 年 冻 土 。 

在 时 间 上 ， 冰冻 圈 各 组 成 要 素 的 生存 时 间 长 短 不 
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—, IKRE TETUR ESI D] S RR. ES. ^F 
际 和 年 代 际 变 化 。Q@ 陆地 冰冻 圈 。 南 极 冰 羡 和 格陵兰 
冰 羡 的 时 间 尺 度 达 数 十 万 年 到 百 万 年 之 入。 山地 冰川 
的 冰 体 从 积累 区 流动 到 冰川 未 端 消融 流失 ， 因 冰川 规 
模 、 性 质 、 所 处 地 形 和 气候 条 件 不 同 ， 其 时 间 尺 度 从 
儿 十 年 到 数 千年 不 等 。 积 雪 随 着 春 去 夏 来 融化 流失 ， 
在 一 些 山区 形成 春 汛 。 河 冰 、 湖 冰 随 着 季节 转换 〈 冬 
季 转 夏季 ) WAS. O 海洋 冰冻 圈 。 海 冰 进 退 随 
季节 变化 ， 初 冬 形 成 、 初 夏 朋 解 消融 。 一 般 情况 下 ， 
其 生存 不 超过 12 个 月 ， 但 北冰洋 的 多 年 冰 可 以 延续 
好 几 年 。 冰 架 的 存活 时 间 长 短 不 一 ， 从 几 十 年 到 数 干 
年 不 等 。 冰 山 的 寿命 从 数 月 到 数 百 年 不 等 ， 与 大 气 环 
流 、 海 温 、 洋 流 等 密切 相关 ， 且 与 冰山 本 身 的 规模 、 
地 点 和 产生 的 时 间 都 有 关系 。(3) KAKAA. WEAR 
水 体 的 存活 时 间 按 天 甚至 小 时 计算 ， 与 具体 气候 环境 
条 件 的 联系 更 为 紧密 。 
2.2 冰冻 圈 在 天 气 气候 及 大 气 环 流 形成 与 变异 中 的 

作用 

冰冻 圈 在 天 气 气候 及 大 气 环流 形成 与 变异 中 发 挥 
着 重要 作用 。 在 空间 上 ， 冰 冻 圈 在 全 球 、 区 域 和 局 地 
尺度 上 会 影响 到 天 气 气 候 ; 在 时 间 上 ， 冰 冻 圈 在 季 
节 、 年 、 多 年 及 长 时 间 斥 度 上 影响 着 气候 的 变化 。 

冰冻 圈 对 亚洲 季风 形成 与 异常 有 重要 的 影响 ， 特 
别 是 青藏 高 原 积 雪 和 北极 海 冰 。 通 过 积 雪 的 水 文 效应 
和 反照 率 效应 ， 冬 -春季 节 青 藏 高 原 和 欧 亚 大 陆 积 雪 异 
常 可 以 影响 到 后 期 夏季 中 国 降水 的 年 际 变化 。 在 年 代 
际 尺 度 上 ， 过 去 50 年 青藏 高 原 冬 -春季 积 雪 呈现 出 增 
加 趋势 ， 从 而 引起 高 原 上 空 对 流 层 温 度 降 低 及 亚洲 -大 
平 洋 涛 动 负 位 相 特 征 ， 使 得 西 太平 洋 副 热带 高 压 位 置 
侦 南 ， 于 是 中 国 东部 雨 带 主要 停 沛 在 南方 ， 导 致 东 间 
地 区 出 现 南 涝 北 旱 。 

北极 是 冬季 冷 空 气 的 源 地 ， 北 极 海 冰 由 于 其 阻隔 
了 海 - 气 之 间 的 热量 交换 ， 以 及 通过 反照 率 反 馈 机 制 对 
北极 和 欧 亚 大 陆 高 纬度 地 区 的 冷 空 气 活 动 有 重要 调制 
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作用 ， 进 而 影响 东亚 地 区 的 寒 漳 和 冬季 风 。 
2.3 冰冻 圈 - 大 气 圈 相互 作用 的 过 程 与 机 理 

冰冻 圈 - 大 气 圈 相互 作用 主要 通过 冰冻 圈 - 反 照 率 
反馈 机 制 、 能 量 平衡 和 水 的 相 变 过 程 来 体现 。 

冰冻 圈 - 反 照 率 反馈 机 制 是 高 纬度 地 区 最 重要 的 正 
反馈 过 程 (图 1) 。 在 这 个 反馈 过 程 中 ， 近 地 表 气 温 
的 升 高 将 导致 高 反照 率 的 雪 或 海 冰 的 面积 减少 ， 暴 露 
出 较 低 反照 率 的 地 面 或 未 冻结 的 海洋 。 因 此 ， 更 多 的 
太阳 辐射 可 以 被 地 面 和 海洋 所 吸收 ， 从 而 导致 雪 或 海 
冰 的 进一步 融化 。 冰 冻 圈 - 反 照 率 反馈 机 制 也 可 以 反 向 
发 生 作 用 ， 即 放大 区 域 的 冷却 。 


地 表 温度 降低 


( 升 高 


地 表 温 度 进一步 降低 


Pedre 
初始 扰动 GS) 


冰雪 覆盖 增加 
(降低 ) ; 
i 
地 表 吸收 太阳 辐射 减少 ids 
(增加 ) 


图 1 冰冻 圈 - 反 照 率 反馈 机 制 示意 图 


在 能 量 平衡 方面 ， 极 区 是 大 气 热 机 中 的 两 个 汇 
区 ， 全 年 都 有 热量 通 量 通过 海洋 和 大 气 向 极 区 输送 。 
在 冬季 ， 向 极地 的 大 气 热量 输送 为 最 大 ， 此 时 高 纬 
度 地 区 的 净 辐 射 亏损 很 大 ， 并 且 在 极地 和 热带 之 间 的 
温差 最 大 。 在 夏季 ， 赤 道 到 极点 的 温差 大 幅 减 小 ， 因 
此 向 极地 的 热量 通 量 较 小 。 南 半球 的 平均 洋流 和 大 气 
环流 与 北半球 相 比 较 ， 其 纬 向 分 布 特征 更 明显 。 在 南 
半球 ， 从 赤道 到 极点 的 温差 比 北半球 对 应 的 温差 要 
大 40%， 因 此 形成 更 强 的 中 纬度 西风 带 。 

冰冻 圈 水 相 变 化 也 对 大 气 圈 产生 显著 影响 。 冰 川 
融化 热 和 水 的 汽化 热 分 别 是 同体 积 液态 水 升 高 19C 所 
需 热量 的 80 倍 和 539 倍 ， 因 而 冰冻 圈 在 地 表 热 量 平衡 
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中 有 举足轻重 的 作用 。 冰 和 雪 表 面 常 出 现 逆 温 现象 ， 冰 
雪 表 面 水 汽 压 的 铅 直 梯度 亦 往 往 比 低空 空气 层 还 低 。 
于 是 ,空气 反而 要 向 冰雪 表面 输送 热量 和 水 分 (水汽 
在 冰雪 表面 凝 华 ) 。 在 春季 无 风 的 天 气 下 ， 冰 雪 融 化 
地 区 的 气温 往往 比 附近 无 冰雪 覆盖 区 低 数 十 摄氏 度 。 
2.4 气候 系统 和 冰冻 圈 模 式 的 发 展 

气候 系统 模式 是 基于 对 动力 学 、 物 理学 、 化 学 和 
生物 学 过 程 的 科学 认识 建立 起 来 的 定量 描述 气候 系统 
各 组 成 部 分 状态 的 数学 物理 模型 ， 利 用 数值 方法 进行 
求解 ， 并 通过 高 性 能 计算 实现 对 气候 系统 非 线 性 复杂 
行为 和 过 程 的 模拟 与 预测 。 气 候 系 统 模式 的 计算 机 程 
序 及 其 高 性 能 计算 ， 是 一 个 复杂 的 系统 工程 。 

气候 系统 模式 是 认识 过 去 的 气候 变化 及 其 成 因 、 
气候 系统 各 圈 层 内 部 及 相互 作用 的 过 程 与 机 理 ， 以 及 
预 佑 未 来 气候 变化 的 最 重要 的 研究 手段 和 分 析 工 具 。 
在 目前 的 气候 系统 模式 中 ， 冰 冻 圈 模式 已 成 为 重要 组 
成 部 分 ， 对 研究 冰冻 圈 过 程 及 冰冻 圈 与 大 气 圈 相 互 作 
用 发 挥 了 重要 作用 。 

冰冻 圈 模 式 是 对 冰冻 圈 各 分 量 模式 的 统称 。 各 冰 
冻 圈 分 量 均 有 对 应 的 模式 发 展 ， 如 冰川 ( 冰 羡 ) 模 
型 、 冻 土 模型 、 积 雪 模 型 、 海 冰 模 式 等 。 考 虑 到 纯 冰 
物质 和 含 杂 质 的 非 纯 冰 物 质 的 物理 属性 ， 在 外 界 物理 
条 件 发 生变 化 时 ， 可 用 数学 物理 方程 描述 冰冻 圈 的 宏 
观 变化 ， 并 对 不 同情 景 下 未 来 冰冻 圈 变 化 进行 预 佑 。 
在 目前 的 气候 系统 模式 中 , 海 冰 模式 已 经 作为 一 个 独 
立 的 要 素 模 式 实现 了 与 大 气 模式 、 海 洋 模式 、 陆 面 模 
式 的 双向 耦合 。 积 雪 模 型 、 冻 土 模型 和 河 湖 冰 模型 一 
般 作为 陆 面 模式 中 的 重要 组 成 部 分 。 冰 川 动力 学 模型 
和 冰 盖 动力 学 模型 仍 在 发 展 之 中 ， 疝 未 实现 与 气候 系 
统 模式 的 在 线 耦合 。 冰 冻 圈 的 生物 地 球 化 学 循环 过 程 
模型 也 正在 被 开发 和 探索 中 。 
2.5 气候 变化 与 冰冻 圈 变 化 的 预 估 

气候 变化 预 估 是 指 气 候 系 统 对 温室 气体 和 气 溶胶 
未 来 排放 或 浓度 情景 的 模拟 响应 站。 冰冻 圈 各 要 素 变 
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化 的 预 估 有 2 种 方法 : O 用 耦合 冰冻 圈 模 式 的 全 球 气 
候 系 统 模式 直接 对 冰冻 圈 要 素 变化 进行 预 估 ; O 先 
用 全 球 气候 系统 模式 预 估 气 候 变化 ， 再 利用 气候 变化 
情景 驱动 冰冻 园 模 式 进行 冰冻 圈 要 素 变化 的 预 估 ， 即 
“两 步 法 ”。 

直接 预 估 方 法 主要 依托 “耦合 模式 比较 计划 ” 
(CMPP ) 开展 多 模式 的 集成 预 估 。CMIP 是 一 整套 耦 
合 气候 系统 模式 的 比较 计划 ， 虽 在 通过 比较 模式 的 模 
拟 能 力 来 评价 模式 的 性 能 ， 同 时 也 为 预 估 未 来 可 能 
变化 提供 科学 依据 ”。 有 目前， 第 六 阶段 的 “耦合 模式 
比较 计划 ” (CMIP6) 正在 进行 之 中 ， 并 将 为 联合 国 
政府 间 气 候 变化 专门 委员 会 (IPCC ) 第 六 次 评估 报 
告 (AR6 ) 提供 未 来 气候 变化 和 冰冻 圈 变 化 的 预 估 情 


-= [5] 
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未 来 温室 气体 排放 情景 和 全 球 社会 经 济 情景 的 构 
建 ， 主 要 考虑 人 口 和 社会 经 济 发 展 ， 特 别 是 能 源 生 产 
和 使 用 的 变化 、 技 术 进 步 、 土 地 利用 与 覆盖 、 环 境 和 
自然 资源 的 变化 、 政 策 和 机 构 管理 以 及 生活 方式 的 变 
化 等 。 正 在 进行 中 的 IPCC AR6 主 要 使 用 典型 浓度 路 径 
(RCP ) 和 共享 社会 经 济 情 景 (SSPs ) 2 种 情景 的 组 
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2.6 冰冻 圈 气 候 学 对 经 济 社会 的 服务 功能 

人 类 社会 在 对 冰冻 圈 服 务 功能 进行 科学 管理 时 高 
不 开 冰 冻 圈 气 候 学 提供 的 科学 基础 和 技术 支持 。 冰 冻 
圈 在 其 作用 区 域 和 影响 区 可 以 为 人 类 社会 提供 各 种 产 
品 或 囊 益 。 人 类 在 极 区 、 高 山 及 其 毗邻 区 域 的 生存 与 
发 展 高 度 依赖 于 冰冻 圈 提 供 的 气候 调节 、 径 流 调节 及 
水 源 涵 养 与 生态 调节 。 冰 冻 圈 作为 特殊 下 垫 面 ， 以 其 
高 反照 率 和 水 分 循环 功能 ， 使 地 球 成 为 对 人 类 而 言 气 
候 宜 居 、 生 态 系统 结构 稳定 的 星球 。 

冰冻 圈 在 中 低 纬度 山区 是 河流 的 重要 补给 源 ， 
对 河川 径流 具有 天 然 调节 作用 ， 被 称 之 为 “国体 水 
库 ”。 冰 冻 圈 水 源 涵养 功能 显著 ， 尤 其 是 由 于 冻 土 的 
不 透水 性 及 温度 梯度 下 的 水 分 迁移 ， 一 般 在 多 年 冻 土 
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上 限 附 近 存 在 大 量 的 地 下 冰 。 冻 土 在 保持 寒 区 生态 系 
统 稳定 性 方面 作用 也 巨大 。 若 无 冻 土 的 水 源 涵养 作用 
和 水 热效应 ， 青 藏 高 原 高 原 面 将 只 能 发 育 荒漠 生态 系 
统 ， 而 非 实 际 存在 的 大 面积 的 高 寒 草 向 和 高 寒 湿 地 生 
态 系统 。 在 泛 北 极地 区 ， 因 为 多 年 冻 土 的 巨大 水 热 效 
应 ， 在 这 里 发 育 有 典型 的 多 边 形 苔 原生 态 系统 和 泰 加 
林 生 态 系统 。 

冰冻 圈 气 候 学 还 能 为 气象 灾害 的 预报 、 预 测 、 预 
提供 科学 支撑 。 与 低温 相关 的 气象 灾害 ， 是 冰冻 轿 
气候 学 研究 的 重点 领域 之 一 。 例 如 ， 雨 雪 冰 冻 灾害 是 
在 低温 雨 雪 天 气 下 发 生 的 一 种 冻 灾 ， 常 伴 以 低温 、 高 
湿 、 风 速 小 等 特征 。 由 雨 漆 和 融雪 冰 挂 组 成 的 复合 积 
冰 在 各 种 载体 表面 形成 ， 极 大 地 加 重 了 各 种 载体 的 负 
和 荷 ， 严 重 影响 甚至 破坏 交通 、 通 信 、 输 电线 路 等 生命 
线 工 程 。 冬 季 降 雪 丰 沛 的 我 国 新 疆 北部 山区 ， 冰 冻 圈 
变 暖 导致 近 30 年 山区 春 汛 日 期 提前 1 个 月 ， 融 雪 性 潜 
水 灾害 频 发 。 每 年 全 球 因 雪崩 死 亡 的 人 数 达 几 十 人 其 
至 上 百人 。 春 季 河 流 凌 汛 对 生命 和 财产 造成 威胁 。 
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3 水 冻 圈 气 候 学 的 发 展 趋势 


随 着 观测 手段 的 进步 、 观 测 资 料 的 日 益 增 多 和 计 
算 条 件 的 迅速 改善 ， 对 地 观测 和 遥感 技术 、 大 数据 与 
人 工 智 能 及 数值 模式 得 到 迅速 发 展 ， 预 期 冰冻 圈 气 候 
学 的 未 来 趋势 将 更 加 体现 出 高 度 交 叉 、 高 分 辩 率 、 精 
细 化 ， 特 别 是 发 展 耦合 冰冻 圈 过 程 的 全 球 与 区 域 气候 
系统 模式 是 冰冻 圈 气 修学 与 全 球 气候 变化 研究 的 大 势 
所 趋 。 

目前 ， 全 球 和 区 域 气候 系统 模式 在 处 理 冰冻 圈 物 
理 过 程 方面 还 较为 粗糙 ， 尤 其 是 在 气候 系统 模式 中 如 
何 考虑 冰冻 圈 不 同 分 量 和 要 素 作用 的 时 空 尺度 ， 可 能 
是 在 今后 相当 长 的 一 段 时 期 内 最 为 重要 的 发 展 方向 之 
一 。 发 展 具有 冰冻 圈 陆 面 过 程 模型 的 区 域 气候 模拟 系 
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统 和 水 文 模型 ， 是 深入 理解 冰冻 圈 水 - 热 过 程 以 及 环境 
效应 的 关键 。 

突破 处 理 冰 冻 圈 物理 过 程 参数 化 这 种 限制 的 关键 
是 深化 对 冰冻 圈 变 化 过 程 与 机 理 的 定量 研究 水 平 。 为 
改进 冰冻 圈 过 程 与 全 球 和 区 域 气候 模式 的 耦合 模拟 能 
力 ， 必 须 把 大 量 观测 结果 的 分 析 研 究 和 参数 化 改进 结 
合 起 来 的 同时 ， 重 点 要 将 冰冻 圈 各 要 素 能 量 、 水 量 和 
物质 变化 同步 考虑 ， 解 决 冰冻 圈 非 线性 物理 过 程 的 不 
同时 空 尺 度 对 耦合 气候 系统 模式 的 制约 ， 这 样 才能 
得 实质 性 进展 。 

总 之 ， 冰 冻 圈 气候 学 一 方面 需要 继续 推动 对 冰冻 
圈 和 大 气 圈 相互 作用 过 程 与 机 理 认 识 的 不 断 深化 ， 男 
一 方面 要 加 强 陆 地 冰冻 圈 和 海洋 冰冻 圈 过 程 模式 及 其 
耦合 试验 的 研究 ， 促 进 冰 冻 圈 过 程 参数 化 方案 向 精细 
化 、 定 量化 、 复 杂 性 方向 迈进 。 
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Abstract Since the 1980s, the establishment and development of modern climate system theory have promoted the cross integration 
of cryospheric science and climatology, thus giving birth to a new branch of cryospheric science—cryospheric climatology. The 
formation and evolution of cryosphere are closely related to the earth's climate. Now it is generally recognized that cryosphere is not 
only the product of climate under certain conditions, but also its changes affect the weather and climate, and affect the social economy 
and sustainable development of human beings. Cryospheric climatology is a science that studies the interaction between cryosphere 
and atmosphere and its physical mechanism. Starting from the introduction of the development history of cryospheric climatology, this 
paper systematically explains its basic concepts and subject characteristics. Cryospheric climatology focuses on the role of cryosphere in 
the formation and anomaly of weather, climate, and general atmospheric circulations, the process and mechanism of interaction between 


cryosphere and atmosphere, the development of climate system model and cryosphere models, the projection of change in climate and 
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cryosphere, and the service function of cryospheric climatology to social economy. We will continue to deepen the understanding of 
interaction process and mechanism between the cryosphere and the atmosphere, and promote the development of parameterization 
schemes for the processes of terrestrial cryosphere, marine cryosphere, and atmospheric cryosphere towards refinement, quantification, 
and complexity. In particular, we will focus on considering the spatial-temporal scales of nonlinear effects among different components 


and elements of the cryosphere. The development of global and regional climate system model coupled with cryosphere processes is the 
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future trend of cryospheric climatology. 
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